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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a hardened profile part from a hardenable steel alloy having cathodic 
corrosion protection, whereby: a) a coating is applied to a sheet made of a hardenable steel alloy; b) the coating is essentially com- 
prised of zinc; c) the coating additionally contains one or more oxygen-arBne elements in a total amount of 0. 1 % by weight to 15 
% by weight with regard to the entire coating; d) the coated steel sheet is subsequently roll-profiled in a profiling machine whereby 
shaping the sheet strip into a roll-shaped profile strand, and; e) the coated steel sheet is then, at least in partial areas and with the 
admission of atmospheric oxygen, brought to a temperature necessary for hardening and is heated until it undergoes a microstructural 
change necessaiy for hardening, whereby f) a superficial skin is formed on the coating from an oxide of the oxygen-affine element(s), 
and; g) the sheet is cooled after sufficient heating, whereby the cooling rate is calculated in order to achieve, a hardening of the sheet 
alloy. The invention also relates to a corrosion protection layer for the method and a profile part resulting therefrom. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifjft em Verfahren zum Herstellen eines geharteten Profilbauteils aus einer hartbaren 
Stahllegierung mit kathodischem Korrosionsschutz wobei: a) auf ein Blech aus einer hartbaren Stahllegierung eine Beschichtung 
aufgebracht wird, wobei b) die Beschichtung im Wesentlichen aus Zink. besteht, und c) die Beschichtung zudem ein oder mehrere 
sauerstoffa£fine Elemente in einer Gesamtraenge von 0,1 Gew.-% bis 15 Gew.-% bezogen auf die gesamte Beschichtung enthalt, 
und d) das beschichtete Stahlblech anschliessend in einer Pro filiermaschine rollprofiliert wird. so dass das Blechbarid in einen roll- 
geformten Profilstrang =geformt wird, und e) das beschichtete Stahlblech anschliessend zumindest Teilbereichsweise unter Zutritt 
von Luftsauerstoff auf eine zum Harten notwendige Temperatur gebracht und bis zu einer fur das Harten notwendigen Gefugeande- 
rung erhitzt wird, wobei f) auf der Beschichtung eine oberflachliche Haut aus einem Oxid des oder der sauerstoffaffinen Elemente 
gebildet wird, und g) das Blech nach der ausreichenden Erwarmung abgekiihlt wird, wobei die AbkUhlrate so bemessen wird, dass 
eine Hartung der Blechlegierung erzielt wird. sowie eine Korrosionsschutzschicht fur das Verfahren und ein Profilbauteil hieraus. 
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Verfahren zum Herstellen eines geharteten Prof ilbauteils 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zum Herstellen eines ge- 
harteten Profilbauteils mit kathodischem Korrosionsschutz so- 
wie ein gehartetes metallisches P.rof ilbauteil mit kathodischem 
Korrosionsschut-z . 

Niedrig legierte Stahlbleche, insbesondere fur den Karosserie- 
bau sind, nachdem sie durch geeignete Umf ormschritte entweder 
durch Warmwalzen oder Kaltwalzen erzeugt wurden, nicht korro- 
sionsbestandig. Dies bedeutet, dass sich schon nach relativ 
kurzer' Zeit und aufgrund der Luftfeuchtigkeit an der Oberfla- 
che Oxidation einstellt. 

• • * 

Es ist bekannt, Stahlbleche vor Korrosion mit entsprechenden • 
Korrosionsschutzschichten zu schiitzen. Nach DIN-50900, Teil 1 

■ 

ist Korrosion die. Reaktion eines metallischen Werkstof f s. mit 

♦ 

seiner Umgebuiig, die eine messbare Veranderung des Werkstoffs 
bewirkt und zu einer Beeintrachtigung der Funktion eines me- 
tallischen Bauteils oder eines ganzen Systems fiihren kann. Urn 

■ 

Korrosionsschaden zu vermeiden, wird Stahl iiblicherweise ge- 
schutzt, damit er den Korrosionsbelastungen wahrend der gefor- 
derten Nutzungsdauer .Stand halt- Die Vermeidung von Korrosi- 
onsschaden kann durch die Beeinf lussung der Eigenschaften de'r 
Reaktionspartner und/oder durch Anderungen der Reaktionsbedin- 
gungen, Trennung des metallischen Werkstoffs vom korrosiven 

. i • 

ERSATZBLATT (REGEL 26) 
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Medium durch aufgebrachte Schutzschichten sowie durch elektro- 
chemische Maftnahmen erfolgen, 

Nach DIN 50902 1st eine Korrosionsschutzschicht eine auf einem 
Metall oder im oberf lachennahen Bereich eines Metalls herge- 
stellte Schicht, die aus einer oder mehreren Lagen besteht. 
Mehrlagige Schichten werden auch als Korrosionsschutzsysteme 
bezeichnet . 

Mogliche Korrosionsschutzschichten sind beispielsweise organi- 
sche Beschichtungen, anorganische Beschichtungen und metalli- 
sche Uberzuge. Der Sinn metallischer Korrosionsschutzschichten 
besteht darin, der Stahloberfl£che fur einen moglichst langen 
Zeitraum die Eigenschaf ten des Auf lagewerkstof f es zu iibertra- 
gen. Die Wahl eines wirksamen metallischen Korrosionsschutzes 
setzt dementsprechend die Kenntnis der korrosionschemischen 
, Zusammenhange im System Stahl/Oberzugsmetall/angreif endes Me- 
dium voraus. 

♦ 

Die Oberzugsmetalle konnen gegentiber Stahl elektrochemisch ed- 
ler oder elektrochemisch unedler sein. Im ersten Fall schiitzt 
das jeweilige Uberzugsmetall den Stahl aliein durch die Bil- 
dung von Schutzschichten. Man spricht von einem sogenannten 
Barriereschutz. Sobald die Oberf lache des Oberzugmetalls Poren 
aufweist oder verletzt wurde, bildet sich in Gegenwart von 
Feuchtigkeit ein "Lokalelement" , bei dem der unedle Partner 
also das zu schiitzende Metall, angegriffen wird. Zu den edle- 
ren Oberzugsmetallen gehoren Zinn, Nickel und Kupfer. 

Unedlere. Metalle bilden auf der einen Seite schtttzende Deck- 
schichten; auf der anderen Seite werden sie, da sie gegenuber 
dem Stahl unedler sind, bei Undichtigkeiten der Schicht zu- 
satzlich angegriffen. Im Falle einer Verletzung einer derarti- 
gen Oberzugsschicht wird der Stahl dementsprechend nicht ange- 
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griffen, sondern durch die Bildung von Lokalelementen zunachst 
das unedlere Oberzugsmetall korrodiert. Man spricht von einem 
sogenannten galvanischen oder kathodischen Korrosionsschutz . 
Zu den unedleren Metallen gehort beispielsweise Zink. 

Metallische Schutzschichten werden nach verschiedenen Verfah- 
ren aufgebracht. Je nach Metall und Verfahren ist die Verbin- 
dung der Stahloberf lache chemischer, physikalischer oder me- 
chanischer Art und reicht von der Legierungsbildung und Diffu- 
sion bis zur Adhasion und bloflen mechanischen Verklammerung. 

Die metallischen Uberztage sollen ahnliche technologische und 
mechanische Eigenschaften wie Stahl besitzen und sich aijch ge- 
geniiber mechanischen Beanspruchungen oder plastischen Unfor- 
mungen ahnlich wie Stahl verhalten. Die Oberzuge sollen also 
entsprechend bei der Umformung nicht beschadigt werden und 
auch von Umf ormungsvorgangen beeintrachtigt werden. 

Beim Aufbringen von Schmelztauchuberztigen wird das zu schut- 
zende Metall in flussige Metallschmelzen eingetaucht. Durch 
das Schmelztauchen bilden sich an der Phasengrerize Stahl- 
Oberzugsmetall entsprechende Legierungsschichten aus. Ein Bei- 
spiel hierfiir ist das Feuerverzinken. 

Beim Feuerverzinken wird das Stahlband durch ein Zinkbad ge- 
fuhrt, wobei das Zinkbad eine Temperatur von rund 450 °C be- 
sitzt. Feuerverzinkte Erzeugnisse weisen einen hohen Korrosi- 
onswiderstand, eine gute Schweilieignung und Umformbarkeit auf, 
ihre Haupteinsatzgebiete sind die Bau-, Automobil- und -Hausge- 
rateindustrie. 

Zudem ist die Herstellung eines Oberzugs aus einer Zink- 
Eisenlegierung bekannt. Hierfiir. werden diese Erzeugnisse nach 
dem. Feuerverzinken bei Temperaturen oberhalb des Zinkschmelz- 



WO 2005/021820 PCT/EP2004/006250 

punktes, meistens zwischen 480°C und 550°C einer Diffusions- 
gluhung unterzogen. Dabei wachsen die Zink-Eisenlegierungs- 
Schichten und zehren die dariiberliegende Zinkschicht auf . Die- 
ses Verfahren wird mit "Galvannealing" bezeichnet. Die so er- 
zeugte Zink-Eisenlegierung besitzt ebenfalls einen hohen Kor- 
rosionswiderstand, gute Schweifteignung und Umf ormbarkeit . 
Haupteinsatzgebiete sind die Automobil- und Hausgerateindust- 
rie. Daruber hinaus konnen durch Schmelztauchen auch andere ' 
Oberziige aus Aluminium-Silizium, Z ink-Aluminium und Aluminium- 
Zink hergestellt werden. 

Ferner ist die Herstellung elektrolytisch abgeschiedener Me- 
talliiberziige bekannt, d.h. die elektrolytische, also unter 
Stromdurchgang- erfolgende Abscheidung metallischer Uberziige 
aus Elektrolyten. 

Die elektrolytische Beschichtung ist auch bei solchen Metallen 
moglich, die sich durch Schmelz-Tauch-Verf ahren nicht be- 
schichten lassen. Dbliche Schichtdicken bei elektrolytischeh 
Beschichtung liegen meist zwischen 2,5 und 10 pm, sie sind da- 
mit im Allgemeinen geringer als bei Schmelz-Tauchiiberzugen. 
Einige Metalle, z.B. Zink, erlauben auch Dickschichtiiberzuge 
bei elektrolytischer Beschichtung. Elektrolytisch verzinkte 
Bleche werden vorwiegend in der Automobilindustrie eingesetzt, 
aufgrund der hohen Oberf lachengute werden diese Bleche vor al- 
ien Dingen im Aufienhautbereich eingesetzt. Sie besitzen eine 
gute Umf ormbarkeit, Schweiiieignung und Lagerf ahigkeit sowie 
gut lackierbare und matte Oberf lachen. 

Insbesondere im Automobilbau besteht eine Bestrebung, die Roh- 
karosse immer leichter auszubilden. Dies h£ngt einerseits da- 
mit zusammen, dass leichtere Fahrzeuge weniger Kraftstoff 
verbrauchen, zum anderen werden Fahrzeuge mit immer niehr Zu~ 
satzfunktionen und Zusatzaggregaten ausgestattet, welche eine 
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GewichtserhShung mit sich bringen, welche durch eine leichtere 
Rohkarosse kompensiert werden soli. 

Gleichzeitig steigen jedoch die Sicherheitsanf orderungen fur 
Kraf tf ahrzeuge, wobei fur die Sicherheit der Personen in einem 
Kraftfahrzeug und deren Schutz bei Unfallen die Karosserie 
verantwortlich ist. Entsprechend besteht eine Forderung, bei 
leichteren Karosserierohgewichten eine erhohte Sicherheit bei 

r 

Verunfallung herbeizufiihren. Dies gelingt nur dadurch, dass 
insbesondere im Bereich der Fahrgastzelle Werkstoffe mit einer 
erhohten Festigkeit eingesetzt werden. 

• Um die geforderten Festigkeiten zu erzielen, ist es notwendig, 
Stahlsorten zu verwenden, die verbesserte Eigenschaften mecha- 
nischer Art haben bzw. die verwendeten Stahlsorten so zu be- 
handeln, dass sie die geforderten mechanischen Eigenschaften 
haben. 

Um Stahlbleche mit einer erhohten Festigkeit auszubilden, ist 
es bekannt, Stahlbauteile' in einem Schritt zu formen und 

* 

gleichzeitig zu harten. Dieses Verfahren wird auch "Presshar- 
ten" genannt. Hierbei wird ein Stahlblech auf eine Temperatur 
oberhalb der Austenitisierungstemperatur, ublicherweise ober- 
halb 900 °C, erhitzt und anschlieftend in einem kalten Werkzeug 
umgeformt. Das Werkzeug verformt hierbei das heifle Stahlblech, 
welches aufgrund des Oberfl^chenkontaktes zur kalten Form sehr 
schnell abktihlt, so dass die an sich bekannten Harteeffekte 
bei Stahl auftreten. Zudem ist es bekannt, das Stahlblech zu- 
nSchst umzuformen und anschlieiiend in einer Kalibrierpresse 
das umgeformte Stahlblechbauteil abzukiihlen und zu hart en. Im 
Gegensatz zum ersteren Verfahren ist hierbei von Vorteil, dass 
das Blech in kaltem Zustand umgeformt wird und hierdurch kom- 
plexere Formgebungen mSglich sind. Bei beiden Verfahren wird 
das Blech jedoch durch die Erhitzung oberf lachlich verzundert, 
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so dass nach dem Umformen und dem Harten die Blechoberf lache 
gereinigt werden muss, beispielsweise durch Sandstrahlen. An- 
schlieiiend wird das Blech beschnitten und ggf . notwendige L6- 
cher eingestanzt. Hierbei ist von Nachteil, dass die Bleche 
bei der mechanischen Bearbeitung eine sehr hohe Harte aufwei- 
sen und die Bearbeitung somit aufwendig wird und insbesondere 
ein hoher Werkzeugverschleift besteht. 

Die US 6,564, 604 B2 hat zum Ziel Stahlbleche zur Verfiigung zu 
stellen, welche anschliefcend einer Warmebehandlung unterzogen 
werden, sowie ein Verfahren zur Herstellung von Teilen durch 
das Press-Harten dieser beschichteten Stahlbleche zur Verfii- 
gung zu stellen. Hierbei soil trotz der Temperaturerhohung si- 
chergestellt sein, dass das Stahlblech nicht entkohlt und die 
Oberf lache des Stahlbleche :n nicht vor, wahrend und nach dem 
Heiflpressen oder der Warmebehandlung oxidiert. Hierfur soil 
eine legierte intermetallische Mischung auf die Oberflache vor 
oder nach dem Stanzen aufgebracht werden, welche einen Schutz 
gegen Korrosion und Entkohlung leisten soil und zudem eine 
Schmierfunktion bieten kann. In einer Ausfuhrungsf orm schlagt 
diese Druckschrift vor, eine (ibliche, offenbar elektrolytisch 
aufgebrachte Zinkschicht zu verwenden, wobei sich diese Zink- 
schicht mit dem Stahlsubstrat bei einem nachf olgenden Austeni- 
tisieren des Blechsubstrats in eine homogene Zn-Fe- 
Legierungschschicht umwandeln soil* Dieser homogene Schicht- 
aufbau wird anhand von mikroskopischen Aufnahmen belegt. Im 
Gegensatz zu frtiheren Annahmen soil diese Beschichtung eine 
mechanische Widerstandskraft besitzen, die sie davor schutzt, 
zu schmelzen. In der Praxis zeigt sich eine solche Wirkung je- 
doch nicht. Zusatzlich soil die Verwendung von Zink oder Zink- 
legierungen einen kathodischen Schutz der Kanten bieten, wenn 
Schnitte vorhanden sind. Bei dieser Ausfuhrungsf orm ist jedoch 
von Nachteil, dass mit einer solchen Beschichtung - ent gegen 
den Angaben in dieser Druckschrift - jedoch an den Kanten kaum 
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ein kathodischer Korrosionsschutz und im Bereich der Blechfla- 
che, bei Verletzungen der Schicht, nur ein schlechter Korrosi- 
onschutz erzielt wird. 

Im zweiten Beispiel der US 6, 564, 604 B2 wird ei'ne Beschichtung 
angegeben, die zu 50% bis 55% aus Aluminium und 45% bis 50% 
aus Zink mit ggf. kleinen Mengen von Silizium besteht. Eine 
solche Beschichtung ist an sich nicht neu und unter dem Mar- 
kennamen Galvalume® bekannt. Es wird angegeben, dass die Be- 
schichtungsmetalle Zink und Aluminium mit Eisen eine hornogene 
Zink-Aluminium-Eisen-Legierungsbeschichtung bilden soli. Bei 
dieser Beschichtung ist von Nachteil, dass hiermit ein ausrei- 

♦ 

chender kathodischer Korrosionsschutz nicht mehr erreicht 
wird, bei der Anwendung im PresshSrteverf ahren jedoch der Q- 
berwiegende Barriereschutz, der hiermit erreicht wird, nicht 
ausreicht, da teilbereichsweise Verletzungen der Oberflache 
unvermeidlich sind. Zusammenf assend kann gesagt werden, dass 
das in dieser Druckschrift beschriebene Verfahren nicht in der 
Lage ist, das Problem zu losen, dass im Allgemeinen kathodi- 
sch-e Korrosionsbeschichtungen auf Basis von Zink nicht geeig- 
net sind, Stahlbleche zu schiitzen, die nach der Beschichtung 
einer Warmebehandlung ausgesetzt werden sollen und zudem m6g~ 
licherweise einen weiteren Formgebung- bzw. Umf ormschritt uh- 
terworfen werden. 

Aus der EP 1 013 785 Al ist ein Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Blechbauteils bekannt, wobei das Blech auf der Oberflache 
eine Aluminiums chicht oder eine Aluminiumlegierungsschicht be- 
sitzen soil. Ein mit derartigen Beschichtungen versehenes 
Blech soil einem Pressharteprozess unterzogen werden, wobei 
als mogliche Beschichtungslegierungen angegeben werden, eine 
Legierung mit 9-10% Silizium, 2-3,5% Eisen, Rest Aluminium mit 
Verunreinigungen und eine zweite Legierung mit 2-4% Eisen und 
der Rest Aluminium mit Verunreinigungen. Derartige Beschich- 
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tungen sind an sich bekannt und entsprechen der Beschichtung 
eines f eueraluminierten Stahlblechs. Bei einer derartigen Be- 
schichtung ist von Nachteil, dass hierdurch lediglich ein so- 
genannter Barriereschutz erreicht wird. In dem Moment, in dem 
eine solche Barriereschutzschicht verletzt ist oder bei Rissen 
in der Fe-Al-Schicht, wird das Grundmaterial, in diesem Fall 
der Stahl, angegriffen und korrodiert. Eine kathodische 
Schutzwirkung ist nicht vorhanden. 

Ferner ist von Nachteil, dass auch eine solche f eueraluminier- 
te Beschichtung beim Aufheizen des Stahlblechs auf die Auste- 
nitisierungsteraperatur und den anschlieftenden Pressharte- 
schritts' so weit chemisch und mechanisch beansprucht wird, 
dass das f ertiggestellte Bauteil eine nicht ausreichende Kor- 
rosionsschutzschicht besitzt. Im Ergebnis kann somit fest- 
gehalten werden, dass eine derartige f eueraluminierte Schicht 
fur das Pressharten komplexer Geometrien, d.h. ftir das Erhit- 
zen- eines Stahlblechs auf eine Temperatur, die iiber der Auste- 
nitisierungstemperatur liegt, nicht gut geeignet ist. 

Aus der DE 102 4 6 614 Al ist ein Verfahren zur Herstellung ei- 
nes beschichten Strukturbauteils fur den Fahrzeugbau bekannt. 
Dieses Verfahren soli die Probleme der zuvor genannten europa- 
ischen Patentanmeldung 1 013 785 Al losen. Insbesondere wird 
angegeben, dass sich beim Tauchverf ahren gemaft der europai- 
schen Patentanmeldung 1 013 785 A eine intermetallische Phase 
bereits beim Beschichten des Stahls bilden wiirde, wobei diese 
Legierungsschicht zwischen dem Stahl und der eigentlichen Be- 
schichtung hart und sprode sei und beim Kaltformen reiUen wtir- 
de. Hierdurch wurden sich Mikrorisse bis zu einem Grad bilden, 
dass sich die Beschichtung selbst vom Grundwerkstof f ablost 
und somit ihre Schutzfunktion verliert. Die DE 102 4 6 614 Al 
schlagt daher vor, eine Beschichtung als Metall oder einer Me- 
talllegierung mittels eines galvanischen Beschichtungsverf ah~ 
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rens in organischer, nicht wassriger Losung auf zubringen, wo- 
bei ein besonders gut geeignetes und daher bevorzugtes Be- 
schichtungsmaterial Aluminium Oder eine Aluminiumlegierung 
sei. Alternativ wlirden sich auch Zink oder Zinklegierungen 
eignen. Ein derartiges beschichtetes Blech kann anschlieftend 
kalt vorgeformt und warm f ertiggef ormt werden. Bei diesem Ver- 
fahren ist jedoch von Nachteil, dass eine Aluminiumbeschich- 
tung, auch wenn sie elektrolytisch aufgebracht wurde, bei ei- 
ner Verletzung der Oberflache des fertigen Bauteils keinen 
Korrosionsschutz mehr bietet, da die Schutzbarriere durchbro- 
chen wurde. Bei einer elektrolytisch abgeschiedenen Zinkbe- 

* 

schichtung ist von Nachteil, dass beim Aufheizen fiir das Warm- 
umformen das Zink zum groJSen Teil oxidiert und fur einen ka- 
thodischen Schutz nicht mehr zur Verfiigung steht. Unter 
Schutzgasatmosphare dampft das Zink ab. 

Aus der DE 101 20 063 C2 ist ein Verfahren zur Herstellung von 
metallischen Prof ilbauteilen fur Kraftf ahrzeuge bekannt. Bei 
diesem bekannten Verfahren zur Herstellung von metallischen 
Profilbauteilen fur Kraftfahrzeuge wird in Bandform bereitge- 
stelltes Ausgangsmaterial einer Walzprof iliereinheit zugefiihrt 
und zu einem Walzprofil umgeformt. Nach dem Austritt aus der 
Walzprof iliereinheit sollen zumindest partielle Bereiche des 
Walzprofils induktiv auf eine zum Harten erforderliche Tempe- 
ratur erwarmt und anschlieliend in einer Abkuhleinheit abge- 
schreckt werden. Im Anschluss hieran werden die Walzprof ile zu 
den Profilbauteilen abgelangt. Ein besonderer Vorteil des 
Walzprof ilierens soil in den niedrigen Fertigungskosten auf- 
grund der hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit und der gegenuber 
einem Pressenwerkzeug geringen Werkzeugkosten zu sehen sein. 
Verwendet wird fur das Prof ilbauteil ein bestimmter vergutba- 
rer Stahl. Nach einer Alternative dieses Verfahrens konnen 
partielle Bereiche des Ausgangsmaterials auch vor dem Eintritt 
in Walzprof iliereinheit induktiv auf die zum Harten erforder- 
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liche Temperatur erwarmt und vor dem Ablangen des Walzprofils 
in einer Abkuhleinheit abgeschreckt werden. Bei der zweiten. 
Alternative ist von Nachteil, dass das Ablangen bereits im ge- 
harteten Zustand erfolgen muss, was aufgrund der hohen Harte 
des Materials problematisch ist. Ferner ist von Nachteil, dass 
die im bereits beschriebenen Stand der Technik die abgelangten 
Profilbauteile gereinigt beziehungsweise entzundert werden 
mttssen und nach der Entzunderung eine Korrosionsstuckbeschich- 
tung aufgebracht werden muss, wobei derartige Korrosionsstiick- 
beschichtungen ublicherweise keinen sehr guten kathodischen 
Korrosionsschutz ergeben. 

Aufgabe ist es, ein Verfahren zum Herstellen eines geharteten 
Prof ilbauteils mit einem kathodischem Korrosionsschutz zu 
schaffen, wobei der kathodische Korrosionsschutz so ausgebil- 
det ist, dass bereits das Ausgangsmaterial Uber eine Schutz- 
schicht verfugt die sich wahrend der Weiterbearbeitung nicht 
in negativer Weise umwandelt. 

Die Aufgabe wird mit einem Verfahren mit den Merkmalen des An- 
"spruchs 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in Unter- 
ansprtichen gekennzeichnet . 

Eine weitere Aufgabe ist es, eine kathodische Korrosions- 
schutzschicht fur hartbare Profilbauteile zu schaffen. 

Die Aufgabe wird mit einer Korrosionsschutzschicht mit den 
Merkmalen des Anspruchs 29 gelost. Vorteilhafte Weiterbildun- 
gen sind in den hiervon abhangigen Unteranspriichen gekenn- 
zeichnet. 

Eine weitere Aufgabe ist es ein gehartetes Prof ilbauteil mit 
kathodischem Korrosionsschutz zu schaffen. 
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Die Aufgabe wird mit einem Verf ahren mit den Merkmalen des An- 
spruchs 45 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sirid in den 
hiervon abhangigen Unteranspriichen gekennzeichnet . 

Das erf indungsgemafte Verfahren sieht vor, auf ein hartbares 
Stahlblech eine Beschichtung aus einer Mischung bestehend im 
Wesent lichen aus Zink und einem sauerstof f af f inen Element, wie 
Magnesium, Silizium, Titanium, Calcium und Aluminium mit einem 
Gehalt von 0,1 bis 15 Gew.-% an dem sauerstof faff inen Element 
aufzubringen und das beschichtete Stahlblech zumindest teilbe- 
reichsweise unter Zutritt von Sauerstoff auf eine Temperatur 
oberhalb der Austenitisierungstemperatur der Blechlegierung zu 
erwarmen und davor umzuf ormen, wobei das Blech nach einer aus- 
reicherideh Erwarmung abgekuhlt wird und die Abktihlrate so be- 
messen wird, dass eine Hartung der Blechlegierung erfolgt. Im 
Ergebnis wird ein gehartetes Bauteil aus einem Stahlblech er- 
zielt, welches einen guten kathodischen Korrosionsschutz be- 
sitzt. 

Der erfindungsgemafte Korrosionsschutz fur Stahlbleche, die zu- 
n&chst umgeformt und insbesondere Walzprof iliert und anschlie- 
flend einer Warmebehandlung unterzogen und umgeformt und dabei 
gehartet werden, ist ein kathodischer Korrosionsschutz, der im 
Wesentlichen auf Zink basiert. Erf indungsgemaft sind dem die 
Beschichtung ausbildenden Zink 0,1% bis 15% eines oder mehre- 
rer sauerstof faf finer Elemente wie Magnesium, Silizium, Tita- 
nium, Calcium, Aluminium, Bor und Mangan oder jeder Mischung. 
bzw. Legierung hieraus zugefugt. Es konnte herausgefunden wer- 
den, dass derart geringe Mengen eines sauerstof faf f inen Ele- 
ments wie Magnesium, Silizium, Titanium, Calcium, Aluminium, 
Bor und Mangan bei dieser speziellen Anwendung einen uberra- 
schenden Effekt herbeifiihren . 
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Als sauerstof f af fine Elemente kommen erf indungsgemafi zumindest 
Mg, Al, Ti, Si, Ca, B, Mn in Frage. Wenn nachfolgend Aluminium 
genannt wird, steht dies stellvertretend auch fiir die genann- 
ten anderen Elemente. 

Die Aufbringung der erf indungsgemaften Beschichtung auf einem 
Stahlblech kann dabei beispielsweise durch sogenanntes Feuer- 
verzinken, d.h. eine Schmelztauch-Beschichtung erfolgen, wobei 
eine flUssige Mischung aus Zink und dem oder den sauerstof faf- 
finen Elementen auf gebracht wird. Ferner ist es moglich die 
Beschichtung elektrolytisch auf zubringen, d.h. die Mischung 
aus Zink und dem oder den sauerstof faff inen Elementen gemein- 
sam auf der Blechoberf lache abzuscheiden oder zunachst eine 
Zinkschicht abzuscheiden und dann auf die Zinkoberf lache in 
einem zweiten Schritt eines oder mehrere sauerstof faff ine Ele- 
mente nacheinander oder jede beliebige Mischung oder Legierung 
hieraus abzuscheiden oder durch Aufdampfen oder andere geeig- 
nete Verfahren abzuscheiden. 

Es hat sich uberraschend herausgestellt, dass sich trotz der 
geringen Menge eines sauerstof faff inen Elements, wie insbeson- 
dere Aluminium, sich beim Aufheizen of f ensichtlich eine im We- 
sentlichen aus AI2O3 bzw. einem Oxid des sauerstof faff inen Ele- 
ments (MgO, CaO, TiO, SiC^, B2O3, MnO) bestehende, sehr wirksa- 
me und nachheilende, oberf lachliche Schutzschicht bildet. Die- 
se sehr dunne Oxid-Schicht schutzt die darunter liegende Zn- 
haltige Korrosionsschutzschicht selbst bei sehr hohen Tempera- 
turen vor Oxidation. D.h., dass sich wahrend der speziellen 
Weiterverarbeitung des verzinkten Bleches im Pressharteverf ah- 
ren, eine angenahert zweischichtige Korrosionsschutzschicht 
ausbildet, die aus einer kathodisch hochwirksamen Schicht, mit . 
hohem Anteil Zink besteht und von einer sehr diinnen Oxidati- 

■ 

onsschutzschicht aus einem oder mehreren Oxiden (AI2O3, MgO, 
CaO, TiO, Si0 2 , B 2 0 3/ MnO) gegeniiber Oxidation und Abdampfen 
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geschutzt ist. Es ergibt sich somit eine kathodische Korrosi- 
onsschutzschicht mit einer uberragenden chemischen Bestandig- 
keit. Dies bedeutet, dass die Warmebehandlung in einer oxidie- 
renden Atmosphare zu erfolgen hat. Unter Schutzgas (sauer- 
stofffreie Atmosphare) kann eine Oxidation zwar vermieden wer- 
den, das Zink wiirde jedoch aufgrund des hohen Dampfdrucks ab- 
dampf en . 

Es hat sich zudem herausgestellt , dass die erf indungsgemalie 
Korrosionsschutzschicht fur das Pressharteverf ahreri auch eine 
so groBe mechanische Stabilitat aufweist, dass ein auf das 
Austenitisieren der Bleche folgender Umf ormschritt diese 
Schicht nicht zerstort. Selbst wenn Mikrorisse auftreten, ist 
die kathodische Schutzwirkung jedoch zumindest deutlich star- 
ker als die Schutzwirkung der bekannten Korrosionsschutz- 
schichten far das Pressharteverf ahren. 

* 

Urn ein Blech mit dem erf indungsgemaBen Korrosionsschutz zu 
versehen, kann in einem ersten Schritt eine Zinklegierung mit 
einem Gehalt an Aluminium in Gewichtsprozent von grofter als 
0,1 jedoch geringer als 15%, insbesondere geringer als 10%, 
weiter bevorzugt geringer als 5% auf ein Stahlblech, insbeson- 
dere ein legiertes Stahlblech aufgebracht werden, worauf in 
einem zweiten Schritt das Blech inline als Strang umgeformt 
und bei Zutritt von Luf tsauerstof f auf eine Temperatur ober- 
halb der Austenitisierungstemperatur der Blechlegierung er- 
warrrit und danach mit erhohter Geschwindigkeit abgekiihlt wird. 

Es wird angenommen, dass im ersten Schritt des Verfahrens, und 
zwar bei der Beschichtung des Bleches an der Blechoberf lSche 
bzw. im proximalen Bereich der Schicht, eine dtinne Sperrphase 
aus insbesondere Fe2Al 5 - x Zn x gebildet wird, die die Fe-Zn- 
Diffusion bei einem Flussigmetallbeschichtungsverf ahren, wel- 
ches insbesondere bei einer Temperatur bis 690 °C erfolgt, be- 
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hindert. Somit wird im ersten Verf ahrensschritt das Blech mit 
einer Zink-Metallbeschichtung mit einer Zugabe von Aluminium 
erstellt, welche nur zur Blechoberf lache hin, als im proxima- 
len Bereich der Auflage eine aufterst dunne Sperrphase, welche 
gegen ein rasches Wachsen einer Eisen-Zink-Verbindungsphase 
wirksam ist, aufweist. Zudem ist denkbar, dass allein die An- 
wesenheit von Aluminium die Eisen~Zink-Dif f usionsneigung im 
Bereich der Grenzschicht senkt. 

Erfolgt nun im zweiten Schritt ein Anwarmen des mit einer 
Zink-Aluminium-Metallschicht versehenen Bleches auf die Auste- 
nitisierungstemperatur des Blechwerkstof fes unter Luftsauer- 
stof f zutritt, so wird vorerst die Metallschicht am Blech ver- 
fliissigt. An der distalen Oberf lache reagiert das sauerstoff a- '" 
: f inere Aluminium aus dem Zink mit Luf tsauerstof f unter Bildung 
von festem Oxid bzw. Tonerde, wodurch in dieser Richtung ein 
Abfall der Aluminiummetallkonzentration entsteht, welche eine 
stetige Diffusion von Aluminium zur Abreicherung hin, also zum 
distalen Bereich hin bewirkt. Diese Tonerdeanreicherung, an 
dem der Luft ausgesetzte Schichtbereich wirkt nun als Oxidati- 
onsschutz fur das Schichtmetall und als Abdampf ungssperre ftir 
das Zink. 

Zudem wird beim Anwarmen das Aluminium aus der proximal en 
Sperrphase durch stetige Diffusion zum distalen Bereich hin 
abgezogen und steht dort zur Bildung der oberf lachlichen AI2O3- 
Schicht zur Verfiigung. Somit wird die Ausbildung einer Blech- 
beschichtung erreicht, welche eine kathodisch hochwirksame • 
Schicht mit hohem Zinkanteil hinterlasst. 

Gut geeignet ist beispielweise eine Zinklegierung mit einem 
Gehalt an Aluminium in Gewichtsprozent von grofier als 0,2 je- 
doch kleiner als 4, vorzugsweise von Grofte 0,26 jedoch kleiner 
2,5 Gew.-%. 

■ 
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* 

Wenn in gtinstiger Weise im ersten Schritt die Aufbringung der 
Zinklegierungsschicht auf die Blechoberf lache im Durchlauf 
durch ein Fliissigmetallbad bei einer Temperatur von hoher als 
425°C, jedoch niedriger als 690°C, insbesondere bei 440°C bis 
4 95°C erfolgt, mit anschlieiiender Abkuhlung des beschichteten 
Blechs, kann nicht nur die proxiiuale Sperrphase wirkungsvoll 
gebildet werden, bzw. eine sehr gute Dif fusionsbehinderung im 
Bereich der Sperrschicht beobachtet werden, sondern es erfolgt 
damit auch eine Verbesserung der Warmverf ormungseigenschaf ten 
des Blechmaterials . 

■ 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der^ Erfindung ist bei einem 
Verfahren gegeben, bei welchem ein warm- oder kaltgewalztes 
Stahlband mit einer Dicke von beispielsweise groBer als 0,15 
mm und mit einem Konzentrationsbereich mindestens einer der 
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bis 
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Rest Eisen und Verunreinigungen 
eingesetzt wird. 
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Es konnte festgestellt werden, dass die Oberf lachenstruktur 
des erf indungsgemafien kathodischen Korrosionsschutzes beson- 
ders giinstig fur eine hohe Haf tf ahigkeit von Farben und Lacken 
ist . 

Die Haftung der Beschichtung am Stahlblechgegenstand kann wei- 
ter verbessert werden, wenn die Oberf lachenschicht eine zink- 
reiche, intermetallische Eisen-Zink-Aluminium-Phase und eine 
eisenreiche Eisen-Zink-Aluminium-Phase besitzt, wobei die ei- 
senreiche Phase ein Verhaltnis Zink zu Eisen von hochstens 
0,95 (Zn/Fe £ 0,95), vorzugsweise von 0,20 bis 0,80 (Zn/Fe = 
0,20 bis 0,80) und die zinkreiche Phase ein Verhaltnis Zink zu 
Eisen von mindestens 2,0 (Zn/Fe ^ 2,0) vorzugsweise von 2,3 
bis 19,0 (Zn/Fe =2,3 bis 19,0) aufweist. 

Das in Bandform bereitgestellte Ausgangsmaterial mit der er- 
f indungsgemaften Beschichtung wird einer Walzprof iliereinheit 
zugefuhrt und zu einem Walzprof il umgeformt, wobei das Walz- 
profil wahrend des Walzprof ilierens verformt und anschliefiend 
in einer Ablangeinheit zu den Prof ilbauteilen abgelangt wird. 
ErfindungsgemSfl werden zumindest partielle Bereiche des Walz- 
profils nach dem Austritt aus der Walzprof iliereinheit oder 
vor dem Eintritt in die Walzprof iliereinheit auf eine zum Har- 
ten erforderliche Temperatur erhitzt und vor dem Ablangen in 
einer Abkiihleinheit abgeschreckt . Die erforderliche Erwarmung 
erfolgt zum Beispiel induktiv. 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Aus ftthrungs form wird in Band- 
form bereitgestelltes Ausgangsmaterial einer Walzprof ilierein- 
heit zugefuhrt und in der Walzprof iliereinheit zu einem Walz- 
profil umgeformt, wobei das Walzprofil wfihrend des Walzprofi- 
lierens verformt wird und anschlieBend das Walzprofil in einer 
Ablangeinheit zu den Prof ilbauteilen abgelangt wird. Anschlie- 
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ftend werden die bereits fertig abgelangten Profile in einem 
Prof ilspeicher mit Vereinzelung geiagert und anschlieftend dem 
Harteschritt durch Aufheizen und Abkuhlen unterzogen. 

Eine weitere vorteilhafte Ausf uhrungsf orm sieht vor, die ver- 
einzelten Profile vor dem Harten unter Sauerstof f zutritt einer 
Zwischenwarmstuf e zu unterziehen, wobei in der Zwischenwarm- 
stufe eine vorteilhafte Veranderung der Korrosionsschutz- 
schicht erfolgt und erst dann auf eine zum Harten erforderli- 
che Temperatur auf zuheizen. Letzteres kann sowohl mit Bandma- 
terial als auch mit abgelangten Profilen geschehen. 

Grundsatzlich konnen offene und geschlossene Profile durch in- 
duktive Hochf requenzschweillung, Laserschweiftung, Punktschwei- 
Rung, Rollennahtschweiftung, Buckelschweiftung und Walztechnolo- 
gie erzeugt werden. 

.Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer Zeichnung bei- 
■spielhaft erlautert, es zeigen hierbei: 

Figur 1: schematisch eine Vorrichtung mit Induktionsspule und 

Abkiihlring zum Herstellen von geharteten Profilbau- 
teilen; 

Figur 2: schematisch eine Vorrichtung zum Herstellen der er- 

f indungsgemafien Bauteile, 

Figur 3: eine weitere Ausf uhrungsf orm einer Vorrichtung zum 

Herstellen der Prof ilbauteile; 

Figur 4: schematisch den Temperaturzeitverlauf beim Herstellen 

des erfindungsgemaften Profilbauteils; 
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Figur 5: den Temperaturzeitverlauf bei einer weiteren vorteil- 

haften Ausfiihrungsform des Verfahrens zum Herstellen 
des erf indungsgemaflen Prof ilbauteils; 



Figur 6: die lichtmikroskopische Aufnahme des Querschnitts ei- 

nes erfi^dungsgemafi hergestellten Prof ilbauteils mit 
erfindur 'emaBer Phasenzusammensetzung; 

Figur 7: REM- Aufnahme des Querschliffs einer gegltihten .Probe 

eines erf indungsgemaflen kathodischen korrosionsge- 
schiitzten Blechs; 



Figur 8: den Potentialverlauf fur das Blech nach Figur 7; 

Figur 9: die REM-Aufnahme des Querschliffs einer gegluhten 

Probe eines erfindungsgemaiJen mit einem kathodischen 
Korrosionsschutz versehenen Blechs; 

Figur 10: den Potentialverlauf des Blechs. nach Figur 9; 

Figur 11: REM-Aufnahme des Querschliffs eines nicht erfindungs- 

gemaft beschichteten und behandelten Blechs; 

Figur 12: den Potentialverlauf des nicht erf indungsgem&fiem 

Blechs nach Figur 11; 



Figur 13: REM-Aufnahme des Querschliffs der Oberflache eines 

erfindungsgemafi beschichteten und warmebehandelten 
Blechs; 



Figur 14: den Potentialverlauf des Blechs nach Figur 13; 
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Ein erf indungsgem&ftes Profilbauteil rait kathodischem Korrosi- 
onsschutz wurde wie noch nachfolgend erlautert hergestellt an- 
schlieftend einer Warmebehandlung zum Harten des Prof ilbauteils 
und einer schnellen Abkuhlung unterzogen. AnschlieJiend wurde 
die Probe auf optische und elektrochemische Eigenschaf ten ana- 
lysiert. Beurteilungskriterien waren hierbei das Aussehen der 
gegliihten Probe sowie die Schutzenergie . Die Schutzenergie ist 
das Maii fur den elektrochemischen Schutz der Schicht, welcher 
durch galvanostatische Ablosung bestimmt wird. 

Die elektrochemische Methode der galvanostatischen Auflosung 
der metallischen Oberf lSchenbeschichtungen eines Materials er- 
laubt den Mechanismus des Korrosionsschutzes der Schicht zu 
klassif izieren. Es wird das Potential-Zeitverhalten einer vor 
Korrosion schiitzenden Schicht bei einem vorgegebenen konstan- 
ten Stromfluss enaittelt. Fur die Messungen wurde eine Strom- 
dichte von 12,7 mA/cm 2 vorgegeben. Die Messanordnung ist ein 
Drei-Elektrodensystenu Als Gegenelektrode wurde ein Platinnetz 
verwendet, wobei die Ref erenzelektrode aus Ag/AgCl(3M) be- 
steht. Der Elektrolyt besteht aus 100 g/1 ZnS0 4 *5H 2 0 und 200 
g/1 NaOl gelost in deionisiertem Wasser. 

Ist das Potential, das zum Auflosen der Schicht benotigt wird, 
grofter oder gleich dem Stahlpotential, welches leicht durch 
Abbeizen oder Abschleifen der Oberf lachenbeschichtung errnit- 
telt werden kann, spricht man von einem reinen Barriereschutz 
ohne einem aktiven kathodischen Korrosionsschutz . Der Barrie- 
reschutz zeichnet sich dadurch aus, dass er das Grundmaterial 
vom korrosiven Medium trennt. 

Beispiel 1 (erf indungsgemaft) 

Ein Stahlblech wird mit einer Schmelze f euerverzinkt, die aus 
95% Zink und 5% Aluminium besteht. Nach dem Gliihen zeigt das 
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Blech eine silbrig-graue Oberflache ohne Fehlstellen. Im Quer- 
schliff (Figur 7) zeigt sich, dass die Beschichtung aus einer 
hellen Phase und einer dunklen Phase besteht, wobei die Phasen 
Zn-Fe-Al-haltige Phasen sind. Die hellen Phasen sind zinkrei- 
cher, die dunklen Phasen eisenreicher . Ein Teil des Aluminiums 
hat bei der Gliihung irtit Luf tsauerstof f reagiert und eine 
schtitzende Al 2 0 3 -Haut gebildet. 

Bei der galvanostatischen Auflosung zeigt das Blech zu Beginn 
der Messung ein fur die Auflosung erf orderliches Potential von 
ca. -0,7 V. Dieser Wert liegt deutlich unter dem Potential des 
Stahls. Nach einer Messzeit von ca. 1.000 Sekunden stellt sich 
ein Potential von ca. -0,6 V ein. Auch dieses Potential liegt 
noch deutlich unter dem Stahlpotential. Nach einer Messzeit 
von ca. 3.500 Sekunden ist dieser Teil der Schicht aufge- 
braucht und das notwendige Potential zur Auflosung der Schicht 
nahert sich dem Stahlpotential. Diese Beschichtung bietet so- 
mit nach dem Gluhen zusatzlich zum Barriereschutz einen katho- 
dischen Korrosionsschutz. Das Potential liegt bis zu einer 
Messzeit von 3.500 Sekunden bei einem Wert von < -0,6 V f so 
dass ein nennenswerter kathodischer Schutz iiber lange Zeit 
hinweg aufrecht erhalten wird, auch wenn das Blech der Auste- 
nitisierungstemperatur zugefiihrt wurde. Das Potentialzeitdia- 
gramm ist in Figur 8 dargestellt. 

* 

Beispiel 2 (erf indungsgemafl) 

Das Blech wird durch eine Schmelze bzw. durch ein Zinkbad ge- 
fuhrt, mit einem Zinkanteil von 99,8% und einem Aluminiumge- 
halt von 0,2%. Im Zinkuberzug vorhandenes Aluminium reagiert 
bei der Gliihung mit Luftsauerstof f und bildet eine schiitzende 
Al 2 0 3 -Haut. Durch standige Diffusion des sauerstof f af f inen Alu- 
miniums an die Oberflache wird diese Schutzhaut aufrecht er- 
halten und ausgebaut. Nach dem induktiven Erhitzen des Blechs 
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zeigt sich eine silbrig-graue Oberflache ohne Fehlstellen. Aus 
dein ursprunglich etwa 15 ]im dicken Zinkiiberzug entwickelt sich 
bei der Gliihung aufgrund Diffusion eine etwa 20 bis 25 pm di- 
cke Schicht, wobei diese Schicht (Figur 9) aus einer grau er- 
scheinenden Phase mit einer Zusammensetzung Zn/Fe von etwa 
30/70 besteht und aus einem hellen Bereich mit der Zusammen- 
setzung Zn/Fe von etwa 80/20. An der Oberflache der Beschich- 
tung ist ein erhdhter Aluminiumanteil nachweisbar. Aufgrund 
des Nachweises von Oxiden an der Oberflache kann auf ein Vor- 
handensein einer diinnen Al20 3 -Schutzschicht geschlossen werden. 

Zu Beginn der galvanostatischen Auflosung liegt das gegliihte 
Material auf einem Potential von ca. -0,75 V. Nach einer Mess- 
zeit von ca. 1.500 Sekunden steigt das fur die Auflosung not- 
wendige Potential auf < -0,6 V an. Die Phase halt bis zu einer 
Messzeit von ca. 2.800 Sekunden. Dann steigt das erf orderliche 
Potential auf Stahlpotential . Auch in diesem Fall liegt zu- 
satzlich zum Barriereschutz ein kathodischer Korrosionsschutz;; 
vor. Das Potential liegt bis zu einer Messzeit von 2.800 Se- . 
kunden bei einem Wert von < -0,6 V. Auch ein de.rartiges Mate- 
rial besitzt somit ttber eine sehr lange Zeit einen kathodi- 
schen Korrosionsschutz. Das Potentialzeitdiagramm ist Figur 10 
zu entnehmen. 

Beispiel 3 (nicht erf indungsgemaii) 

Aus einem im Schmelz-Tauch-Verf ahren verzinkten Blech wird in 
einer Rollprof iliereinrichtung ein Prof ilbauteil hergestellt. 
Bei dieser Korrosionsschutzschicht ist im Zinkbad etwas Alumi- 
nium enthalten, in einer Gr6Benordnung von etwa 0,13%. Das 
Profilbauteil wird vor dem Austenitisieren auf eine Temperatur 
von etwa 500°C erhitzt. Hierbei wird die Zinkschicht vollstan- 
dig in Zn-Fe-Phasen umgewandelt. Die Zinkschicht wird also zur 
G&nze, d.h. bis an die Oberflache in Zn-Fe-Phasen umgewandelt. 
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Hieraus resultieren auf dem Stahlblech zinkreiche Phasen, die 
alle mit einem Zn-Fe-Verhaitnis von > 70% Zink ausgebildet 
sind. Bei dieser Korrosionsschutzschicht ist im Zinkbad etwas 
Aluminium enthalten, in einer Groflenordnung von etwa 0,13%. 

Das Profilbauteil mit der genannten vollstandig umgewandelten 
Beschichtung wird induktiv auf > 900 °C aufgeheizt. Es resul- 
tiert eine gelb-grune Oberflache. 

Die gelb-grtine Oberflache deutet auf eine Oxidation der Zn~Fe- 
Phasen beim Gluhen hin. Eine Aluminium-Oxid-Schutzschicht ist 
nicht nachweisbar. Der Grund fur das Ausbleiben einer Alumini- 
um-Oxid-Schutzschicht kann damit erklart werden, dass bei der 
Gluhbehandlung das Aluminium aufgrund fester Zn-Fe-Phasen 
nicht so rasch an die Oberflache wandern und die Zn-Fe- 
Beschichtung vor Oxidation schutzen kann. Beim Erhitzen dieses 
Materials liegt bei Temperaturen urn 500 °C noch keine flussige 
zinkreiche Phase vor, denn diese bildet sich erst bei hoheren 
Temperaturen von 782°C. Sind 782°C erreicht, liegt thermodyna- 
misch eine fliissige zinkreiche Phase vor, in welcher das Alu- 

■ 

minium frei verfiigbar ist. Trotzdem wird die Oberflach.en- 
schicht nicht gegen Oxidation geschutzt. 

Moglicherweise liegt zu diesem Zeitpunkt die Korrosionsschutz- 
schicht bereits teilweise oxidiert vor und es kann sich keine 
deckende Aluminium-Oxid-Haut .mehr ausbilden. Die Schicht zeigt 
sich im Querschliff wellig zerkluftet und besteht aus Zn- und 
Zn-Fe-Oxiden (Figur 11) . Zudem ist die Oberflache des genann- 
ten Materials aufgrund der mit hochkristallinen nadelf ormigen 
Oberflachenausbildung der Oberflache viel grofler, was eben- 
falls fur die Ausbildung einer deckenden und dickeren Alumini- 
um-Oxid-Schutzschicht von Nachteil sein konnte. Die genannte, 
nicht erf indungsgemafte Beschichtung bildet eine sprode 
Schicht, die mit zahlreichen .Rissen, sowohl quer als auch 
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lSngs zur Beschichtung versehen ist. Hierdurch . kann im Zuge 
der Aufheizung sowohl eine Entkohlung als auch eine Oxidation 
der Stahlsubstrates speziell bei kalt vorgef ormten Bauteilen 
erfolgen. 

Bei der galvanostatischen Auflosung dieses Materials wird fur 
die Auflosung unter konstanten Stromfluss zu Beginn der Mes- 
sung ein Potential von ca. +1V angelegt, dass sich dann auf 
einen Wert von ca. +0,7V einpendelt. Auch hier liegt das Po- 
tential wahrend der gesamten Auflosung deutlich ttber dem 
Stahlpotential (Figur 12). Folglich muss bei diesen Gluhbedin- 
gungen auch von einem reinen Barriereschutz gesprochen werden. 
Auch in diesem Fall konnte kein kathodischer Korr.osionsschutz 
ermittelt werden. 

Beispiel 4 (erf indungsgemali) 

Ein Prof ilbauteil aus einem Blech mit einer Verzinkung wie 'in 
Beispiel 3 wird nach der Rollumf ormung einer insbesondere kur- 
zen, induktiven Warmebehandlung unterzogen, bei etwa 490 °C bis 
550 °C, wobei die Zinkschicht nur teilweise in Zn-Fe-Phasen um- 
gewandelt wird. Der Prozesswird hierbei so gefahren f dass die 
Phasenumwandlung nur teilweise durchgefuhrt wird und somit 
noch nicht umgewandeltes Zink mit Aluminium an der Oberflache 
vorhanden ist und somit freies Aluminium als Oxidationsschutz 
fur die Zinkschicht verfttgbar ist. 

Das Profilbauteil mit der erf indungsgemSfien warmebehandelten 
und nur teilweise in Zn-Fe-Phasen umgewandelten Beschichtung 
wird anschlieftend induktiv rasch auf die notwendige Austeniti- 
sierungstemperatur aufgeheizt. Es ergibt sich eine Oberflache, 
die grau und ohne Fehlstellen ist. Eine REM/EDX-Untersuchung 
des Querschliffs (Figur 13) zeigt eine etwa 20 pm dicke Ober- 
f lachenschicht, wobei aus dem ursprtinglich etwa 15 \m dicken 
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Zinkiiberzug der Beschichtung sich bei der induktiven Gliihung 
aufgrund Diffusion eine etwa 20 \m Zn-Fe-Schicht gebildet hat, 
wobei diese Schicht den fiir die Erfindung typischen zweiphasi- 
gen Aufbau mit einem "Leopardenmuster" zeigt, mit einer im 
Bild grau erscheinenden Phase mit einer Zusammensetzung Zn/Fe 
von etwa 30/70 und helle Bereiche mit der Zusammensetzung 
Zn/Fe von etwa 80/20. Daruber hinaus sind einzelne Bereiche 
mit Zinkanteilen > 90% Zink vorhanden. An der Oberflache ist 
eine Schutzschicht aus Aluminium-Oxid nachweisbar, 

Bei der galvanostatischen Ablosung der Oberf lachenbeschichtung 
einer schnell aufgeheizten Blechplatine mit der erf indungsge- 
mafien und im Gegensatz zu Beispiel 2 nur unvollstandig vor dem 
Pressharten warmebehandelten f euerverzinkten Schicht ergibt 
sich, da zu Beginn der Messung das fiir die Auflosung notwendi- 
ge Potential bei ca. -0,94 V liegt und damit vergleichbar mit 
dem Potential ist, das fiir die Aufl5sung einer ungegluhten 
Zinkbeschichtung notwendig ist. Nach einer Messzeit von ca. 
500 Sekunden steigt das Potential auf einen Wert von -0,79 V 
an und liegt damit weit unter dem Stahlpotential. Nach ca. 
2.200 Sekunden Messzeit sind < -0,6 V fur die Ablosung notwen-- 

* 

dig, wobei das Potential anschliefrend auf -0,38V ansteigt und 
sich dann dem Stahlpotential nahert (Figur 14) . Bei dem erf in- 
dungsgemaiJen, schnell aufgeheizten unvollstandig vor dem 
Pressharten warmebehandelten Material kann sich also sowohl 
ein Barriereschutz als auch ein sehr guter kathodischer Korro- 
sionsschutz ausbilden. Auch bei diesem Material kann der ka- 
thodische Korrosionsschutz iiber eine sehr lange Messzeit auf- 
recht erhalten werden. 

Die Beispiele zeigen, dass nur die erf indungsgem&ft fur das 
Rollumformen verwendeten, korrosionsgeschiitzten Bleche auch 
nach der Vtfarmebehandlung noch einen kathodischen Korrosions- 
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schutz mit einer kathodischen Korrosionsschutzenergie > 4 J /cm' 
bieten. 

Fur die Bewertung der Qualitat des kathodischen Korrosions- 
schutzes darf nicht nur die Zeit, wahrend der der kathodische 
Korrosionsschutz aufrecht erhalten werden kann, herangezogen 
werden, sondern muss auch die Differenz zwischen dem fur die 
Auflosung notwendigen Potential und dem Stahlpotential beruck- 
sichtigt werden, Je grower diese Differenz ist, umso wirksamer 
ist der kathodische Korrosionsschutz auch bei schlecht leiten- 
den Elektrolyten- Der kathodische Korrosionsschutz ist bei ei- 
ner Spannungsdif ferenz von 100 mV zum Stahlpotential in 
schlecht leitenden Elektrolyten vernachlassigbar gering. Zwar 
liegt auch bei einer kleineren Differenz zum Stahlpotential 
prinzipiell noch ein kathodischer Korrosionsschutz vor f sofern 
ein Stromschluss bei der Verwendung einer Stahlelektrode nach- 
gewiesen wird r allerdings ist dieser vernachlassigbar gering. 
fiir praktische Aspekte, da das korrosive Medium sehr gut lei:r 
ten muss, damit dieser Beitrag zum kathodischem Korrosions- 
schutz genutzt werden kann. Dies ist unter atmospharischen Be- 
dingungen (Regenwasser, Luf tfeuchtigkeit etc.) praktisch nicht 
der Fall. Es wurde daher fur die Auswertung nicht die Diffe- 
renz zwischen dem fur die AuflSsung benotigten Potential und 
Stahlpotential herangezogen, sondern ein Schwellenwert von 100 
mV unter dem Stahlpotential verwendet. Nur die Differenz bis 
zu diesem Schwellenwert wurde fiir die Auswertung des kathodi- 
schen Schutzes berttcksichtigt . 

Als Bewertungskriterium fur den kathodischen Schutz der jewei- 
ligen Oberf lachenbeschichtung nach dem Gltihen, wurde die Fia- 
che zwischen der Potentialkurve bei der galvanostatischen Auf- 
losung und dem festgelegten Schwellenwert von 100 mV unter dem 
Stahlpotential festgelegt (Figur 8) . Nur jene Fl&che, die un- 
ter dem Schwellenwert liegt, wird berucksichtigt . Die daruber- 
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liegende Flache tiragt vernachlassigbar wenig bzw. gar nicht 
zum kathodischen Korrosionsschutz bei und geht daher nicht in 
die Bewertung ein. 

Die so erhaltene Flache entspricht, wird sie rait der Strom- 
dichte multipliziert , der Schutzenergie pro Flacheneinheit mit 
der das Grundmaterial aktiv vor Korrosion geschutzt werden 
kann. Je grower diese Energie ist, umso besser ist der katho- 
dische Korrosionsschutz. Wahrend ein Blech mit der bekannten 
Aluminium-Zink-Schicht aus 55% Aluminium und 44% Zink, wie 
diese auch aus dem Stand der Technik bekannt ist, nur eine 
Schutzenergie pro Flacheneinheit von ca. 1,8 J/cm 2 aufweist, 
betragt die Schutzenergie pro Flacheneinheit bei erf indungsge- 
mafi beschichteten Prof ilbauteilen bis > 7J/cm 2 . 

Als kathodischer Korrosionsschutz im Sinne der Erfindung wird 

nachfolgend festgelegt, dass bei 15 (im dicken Beschichtungen 
und den dargestellten Prozess- und Versuchsbedingungen zumin- 
dest eine kathodische Korrosionsschutzenergie von 4 J/cm 2 vor- 
handen ist. 

Typisch fur die erf indungsgemaBen Beschichtungen ist, dass ne- 
ben der oberf lachlichen Schutzschicht aus einem Oxid des oder 
der eingesetzten sauerstof f af f inen Elemente, insbesondere A1 2 0 3 
nach der Aufheizbehandlung fur das Pressharten die erfindungs- 
gemaJJen Schichten im Querschliff ein typisches "Leopardenmus- 
ter" zeigen, dass aus einer zinkreichen, intermetallischen Fe- 
Zn-Al-Phase und einer eisenreichen Fe-Zn-Al-Phase besteht, wo- 
bei die eisenreiche Phase ein Verhaltnis Zink zu Eisen von 
hochstens 0,95 (Zn/Fe^O, 95) , vorzugsweise von 0,20 bis 0,80 
(Zn/Fe-0,20 bis 0,80) und die zinkreiche Phase ein Verhaltnis 
Zink zu Eisen von mindestens 2,0 (Zn/Fe^2,0), vorzugsweise von 
2,3 bis 19,0 (Zn/Fe=2,3 bis 19,0) aufweist. Es konnte festge- 
stellt werden, dass, nur wenn ein solcher zweiphasiger Aufbau 
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erreicht wird, eine ausreichende kathodische Schutzwirkung 
noch vorhanden ist. Ein solcher zweiphasiger Aufbau stellt 
sich jedoch nur dann ein, wenn zuvor die Bildung eine AI0O3- 
Schutzschicht an der Oberflache der Beschichtung stattgef unden 
hat. Im Gegensatz zu einer bekannten Beschichtung gema£ der US 
6,564,604 B2, die einen homogenen Aufbau bzgl. Struktur und 
Textur besitzt, wobei Zn-Fe~Nadeln in einer Zinkmatrix vorlie- 
gen sollen, wird hier ein inhoinogener Aufbau aus mindestens 
zwei unterschiedlichen Phasen erzielt. Dieser inhomogene 
Schichtaufbau, der sich in dem Leopardenmuster zeigt, ist of- 
fenbar auch fur eine verbesserte Duktilitat und damit Stabili- 
tat der Schicht verantwortlich. 

Eine Zinkschicht, die elektrolytisch auf der Stahlblechober- 
flache abgeschieden wurde, ist fUr sich allein nicht in der 
Lage einen erf indungsgemcLfien Korrosionsschutz, auch nach einem 
Erhitzungsschritt iiber die Austenitisierungstemperatur zu 
leisten. Erf indungsgemaft kann jedoch die Erfindung auch mit.- 
einer elektrolytisch abgeschiedenen Beschichtung erzielt wer- 
den.- Hierzu kann das Zink zusammen mit dem oder den sauerstof- 
faffinen Elementen in einem Elektrolyseschritt gleichzeitig 
auf der Blechoberf lache abgeschieden werden, so dass auf der . 
Blechoberflache eine Beschichtung mit homogenem Aufbau ent- 
steht, die sowohl Zink als auch das oder die sauerstof faff inen 
Elemente enthalt. Bei der Erhitzung auf die Austenitisie- 
rungstemperatur verhalt sich eine derartige Beschichtung wie 
eine im Feuerverzinkungsverf ahren auf die Blechoberf iMche auf- 
gebrachte Beschichtung der gleichen Zusammensetzung. 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm wird in einem 
ersten Elektrolyseschritt ausschlieftlich Zink auf der Blech- 
oberflache abgeschieden und in einem zweiten Elektrolyse- 
schritt das oder die sauerstof faff inen Elemente auf der Zink- 
schicht abgeschieden. Die zweite Beschichtung aus den sau- 
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erstof f af f inen Elementen kann hierbei deutlich dunner sein .. .. 
die Zinkbeschichtung. Beim Aufheizen einer derartigen erfin- 
dungsgemafren Beschichtung oxidiert die auf der Zinkschicht be- 
findliche aufiere Schicht aus dem Oder den sauerstof faff inen 
Elementen und schutzt mit einer Oxidhaut das darunterliegende 
Zink. Selbstverstandlich wird das sauerstof faff ine Elemente 
oder die sauerstof faff inen Elemente so ausgewahlt, dass diese 
nicht von der Zinkschicht abdampfen oder in einer Weise oxi- 
diert werden, die keine schutzende Oxidhaut hinterl£sst. 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Ausf iihrungsf orm wird zunachst 
eine Zinksschicht elektrolytisch abgeschieden und anschliefiend 
eine Schicht aus dem oder den sauerstof faff inen Elementen 
durch Bedampfen oder andere geeignete Beschichtungsverf ahren 
nicht-elektrolytischer Art aufgebracht. 

Die erf indungsgemaften Korrosionsschutzbeschichtungen wurden 
fur das Profilieren eines Prof ilstranges bzw. ftir das Rollfor- 
men und das anschlieiiende Harten eines derartigen Profilstran- 
ges oder Prof ilstrangabschnitten genannt. 

Dessen ungeachtet sind die erf indungsgemafien Beschichtungen 
bzw. erf indungsgemafi fiir ein Blechbauteil, das einem Aufheiz- 
schritt unterworfen werden muss, ausgewahlten Beschichtungen 
auch fiir andere Verf ahren geeignet, bei denen ein Stahlblech 
zunachst mit einer Korrosionsschutzschicht versehen werden 
soil, und das derart beschichtete Stahlblech anschliefrend ei- 
nem Aufheizschritt zum Harten desselben unterworfen wird und 
vor dem Aufheizen, bei dem Aufheizen oder nach dem Aufheizen 

■ 

eine Umformung des Blechs erfolgen soil. Der grundsat zliche 
Vorteil der Schicht ist, dass ein aufgeheiztes Bauteil nach 
dem Aufheizen nicht entzundert werden muss und zudem es eine 
sehr gute kathodische Korrosionsschutzschicht mit einer sehr 
hohen Korrosionsschutzenergie zur Verfiigung steht. 
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Wenn nachfolgend von Profilen oder Rohren die Rede ist, sind 
hiermit immer auch Rohre, offene Profile und ganz allgemein 
Walzprofile gemeint. 

Bei einer Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemafien Verfahrens 
wird das erf indungsgemalie Prof ilbauteil dadurch hergestellt, 
dass ein Band zunachst durch eine Vorlauf stanze gefuhrt wird 
und anschlieBend in die Prof iliermaschine eingefugt wird. In 
der Prof iliermaschine wird das Band zu einem gewunschten Pro- 
fil gebogen. Nach dem Biegen in der Prof iliermaschine wird in 
einer Schweifteinrichtung die notwendige Verschweiftung durchge- 
fiihrt. Nachdem das Profil in dieser Weise inline gebildet wur- 
de, wird es anschlieftend diirch eine Heizeinrichtung durchge- 
fuhrt, wobei die Heizeinrichtung beispielsweise eine Indukti- 
onsspule ist- Mit der Induktionsspule beziehungsweise der 
Heizeinrichtung wird das Profil zumindest Teilbereichsweise 
auf eine zum Harten notwendige Austenitisierungstemperatur er- 
hitzt. Anschliefiend erfolgt die Kuhlung. Als Ktihlung wird 
hierbei eine spezielle Kiihlung verwendet die verhindert, dass 
die teilweise flttssige Oberf lachenschicht verschweramt wird. 
Dieses bewirkt hohe Abkuhlraten bei geringem Flussigkeits- 
druck. Die spezielle Kuhlung ahmt das Eintauchen des Profils 
in einer Wasserbad nach, wobei eine sehr gro&e Menge Wasser 
mit geringem Druck allseitig auf das Profil gefuhrt. Urn eine 
erfindungsgemafte Oberf lachenbehandlung des Blechs durchzufuh- 
ren kann die Induktionserhitzungseinrichtung die dem Erhitzen 
des Blechs auf die Austenitisierungstemperatur dient eine wei- 
tere Heizeinrichtung vorgeschaltet sein, die das Blech auf die 
erste Heizstufe bei circa 550 °C ftihrt. Dies kann beispielswei- 
se eine Induktionserhitzungseinrichtung sein an die sich - urn 
die notwendigen Zeitraume einzuhalten - ein isolierter Bereich 
beispielsweise ein isolierter Tunnelbereich anschlieflt. 
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An die Ktihlung schliefit sich eine Kalibriereinrichtung an die 
den erhitzten und abgeschreckten Profilstrang einer Kalibrie- 
rung unterzieht worauf der Profilstrang anschliefiend mit einer 
Ablangeinheit auf die entsprechenden Langen abgelangt wird, 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsf orm wird von ei-r 
nera Bandvorbereitungsteil Band abgezogen und in einer Vor- 
laufstanze in weichem Zustand gelocht und anschlieBend in ei- 
ner Prof iliermaschine entsprechend profiliert beziehungsweise 
gebogen und geformt. An die Profilierung schlieiit sich gegebe- 
nenfalls ebenfalls eine Schweifteinrichtung an. Der derart vor- 
geformte Profilstrang wird anschlieftend mit einer Ablangein- 
heit beziehungsweise Ablangeinrichtung auf die entsprechenden 
Langen geschnitten und in einen Prof ilspeicher mit Vereinze- 
lung iiberfiihrt. In dem Prof ilspeicher werden eine Vielzahl von 
Profilen insbesondere eine Vielzahl von auch unterschiedlich 
ausgebildeten Profilen unterschiedlichen Querschnitts gespei- 
chext. Aus dem Prof ilspeicher mit Vereinzelung werden die ge~ 
wiinschten Profile abgezogen und iibef ein Treibrollensatz der 
Hartestufe zugefiihrt. Insbesondere werden die einzelnen Profi- 
le mit einer bereits beschriebenen induktiven Beheizung auf 
die zum Harten notwendige Temperatur aufgeheizt und anschlie- 
Bend in der bereits beschriebenen Form, das heiJit schonend ab- 
geschreckt. Nachtraglich konnen die geh&rteten Profile auf ei- 
nem Richtgerust nachgerustet werden. Bei einer vorteilhaften 
Ausfiihrungsf orm wird vor dem Aufheizen auf die zum Harten not- 
wendige Temperatur eine Warmebehandlung der Beschichtung 
durchgefiihrt . Ftir diese WMrmebehandlung wird das Profil zu- 
nachst auf eine fur die warmebehandlung notwendige Temperatur 
insbesondere 550 °C aufgeheizt. Dieses Aufheizen kann relativ 
schnell in einer induktiven Aufheizstufe geschehen, wobei, 
wenn dies notwendig wird die Warme des Bauteils fur eine be- 
stimmte Zeit in einem. Isolierbereich beispielsweise einen iso- 
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lierten Tunnel diirch den die Profile durchgefiihrt werden, 
gehalten wird. 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm dieses Ver- 
fahrens werden die profilierten und fertig geformten Profil- 
strange auf Standardprof illangen geschnitten und anschlieftend 
in den Prof ilspeicher mit Vereinzelung uberfiihrt, wobei der 
Prof ilspeicher dort ausschlieftlich Rohre und Profile einer ge~ 
wissen Lange beispielsweise 6m speichert. Je nach benotigtem 
Profil werden die Profile dann entsprechend einzeln-.entnommeri 
und der entsprechenden Weiterbehandlung zugefiihrt. Auch bei 
diesen Profilen kann gegebenenf alls schon ein Lochbild ange- 
ordnet werden* 

Bei alien genannten erf indungsgemaiien Verfahren kann die Pro- 
filierung und . insbesondere die Anordnung des Lochbildes so er- 
folgen, dass die Warmedehnung wahrend der Warmebehandlung > 
und/oder des Aufheizens auf die zum Harten notwendige Tempe-ra- 
tur vollstandig berucksichtigt wird r so dass das Bauteil nach 
dem .Abschrecken bezuglich der MaJ5- und Lagetoleranzen genau 
gefertigt ist. 

Bei der Erfindung ist von Vorteil, dass ein Prof ilbauteil aus 
Stahlblech geschaffen wird, welches einen kathodischen Korro- 
sionsschutz besitzt, der zuverlassig auch beim Aufheizen des 
Bleches liber die Austenitisierungstemperatur erhalten bleibt. 
Ferner ist von Vorteil, dass die Bauteile nach dem Harten 
nicht mehr nachbearbeitet werden mussen. 
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Paten tanspriiche 

Verfahren zum Herstellen eines geharteten Profilbauteils 
aus einer hartbaren Stahllegierung mit kathodischem Korro- 
sionsschutz wobei: 

4 

a) auf ein Blech aus einer hartbaren Stahllegierung eine Be- 
schichtung auf gebracht wird, wobei 

■ 

b) die Beschichtung im Wesentlichen aus Zink besteht, und 

c) die • Beschichtung zudem ein oder mehrere sauerstof faffine 
Elemente in einer Gesamtmenge von 0,1 Gew.-% bis 15.Gew.-% 
bezogen auf die gesamte Beschichtung enthalt, und 

d) das beschichtete Stahlblech anschliefiend in einer Profi- 
liereinrichtung rollprofiliert wird, so dass das Blechband 
in einen rollgeformteh Profilstrang umgeformt wird, und 

» 

m 

e) das beschichtete Stahlblech anschliefrend zurrdndest Teilbe- 
reichsweise unter Zutritt von Luftsauerstoff auf eine zum 
Harten notwendige "Teinperatur gebracht und bis zu einer fur 

das Harten notwendigen Gefugeahderung erhitzt wird, wobei 

> 

f) auf der Beschichtung eine oberf lachliche Haut aus einem 
Oxid des oder der. sauerstof faffinen Elemente gebildet 
wird, und 
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g) das Blech nach der ausreichenden Erwarmung abgekiihlt 

wird, wobei die Abkuhlrate so bemessen wird, dass eine 
Hartung der Blechlegierung erzielt wird. 

2. Verfahren nach 'Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
in der Profiliereinrichtung profilierte Profilstrang in einer 
nachfolgenden Schweifteinrichtung verschweifct wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2, dadurch gekennzeichnet , 
dass der Profilstrang vor dem Erhitzen auf die zum Harten 
notwendige Temperatur in Prof ilstrangabschnitte abgelangt 
wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet , dass , der Profilstrang oder die Prof il- 
strangabschnitte vor dem Aufheizen auf die zum Harten not- 
wendige Temperatur. in einem Auf warms chritt auf eine Tempe- 
ratur aufgeheizt und bei dieser Temperatur gehalten werden 
die die teilweise Bildung von Eisen-Zink-Phasen in der Be- 
schichtung ermoglicht. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass vor oder nach dem Profilieren und/oder 
vor oder nach dem Abl&ngen und vor dem Aufheizen auf die zum 
Harten notwendige Temperatur Locher, Ausnehmungen, Stanzungen 
und/oder ein notwendiges Lochbild in dem Profilstrang oder 
den Profilstrangabschnitten vorgenommen wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Profilstrang oder die Prof ilstrang- 
abschnitte mit einer Aufheizrate von 50°C bis 100°C pro Se- 
kunde auf eine Temperatur von 850 °C bis 950 °C gebracht wer- 
den, dabei fur mindestens 5 sec. gehalten werden und mit ei- 

* 

ner Abkuhlrate von 25°C bis 45°C pro Sekunde abgekiihlt wer- 

33 



WO 2005/021820 PCT/EP20 04/006250 

den. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass beim Aufheizen der Profilstrang oder die 
Prof ilstrangabschnitt bei 500 °C bis 600 °C insbesondere 530 °C 
bis 580 °C fur mindestens 10 sec' gehalten und anschlieftend 
weiter aufgeheizt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Profilstrang und/oder der Profil- 
strangabschnitt induktiv und/oder durch Konvektion und/oder 
Strahlung aufgeheizt werden. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Abktih'lung mit Wasser durchgefiihrt 
wird, wobei ein grofles Volumen an Wasser mit einem geringen 
Druck auf das zu hartenden Bauteil gefiihrt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 

X 

gekennzeichnet, dass als sauerstoffaf fine Elemente in der Mi- 
schung Magnesium und/oder Silizium und/oder Titanium und/oder 
Calcium und/oder Aluminium und/oder Mangan und/oder Bor ver- 
wendet werden. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Beschichtung im Schmelztauchver- 
fahren aufgebracht wird, wobei eine Mischung aus im Wesentli- 
chen Zink mit dem oder den sauerstoffaf finen Elementen ver- 
wendet wird. 

* 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Beschichtung elektrolytisch aufgebracht 
wird. 
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13. Verfahren nach-Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass bei der 
elektrolytischen Beschichtung zunachst eine Zinkschicht abge- 

■ schieden wird und auf die abgeschiedene Zinkschicht in einem 
zweiten Schritt nachfolgend das Oder die sauerstof faf fine Ele- 
mente abgeschieden werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 , dadurch gekennzeichnet,- dass zu- 

■ 

<nachst eine Zinkschicht elektrolytisch auf def Oberf lache. des 
Blechs abgeschieden wird und anschlieftend auf die Zinkoberfla- 
che eine Beschichtung aus dem oder den sauerstof faffinen Eleraen- 
ten aufgebracht wird. 

15. .Verfahren nach Anspruch 14 , dadurch gekennzeichnet, dass das 
oder die sauerstof faffinen 'Elemente aufgedampft odermit an- 
deren geeignet en Verfahren auf gebr acht • werden . 

■ 

■ 

16. Verfahren, nach Anspruch 1 und/oder 2, dadurch gekennzeichnet,.. 

* 

dass 0,2 Gew.-% bis 5 Gew.-% der sauerstof faffinen Elemente ver- 
wendet werden. 

■ 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 0,26 Gew.-% bis 2,5 Gew.-% der sauerstof faf- 
finen Elemente verwendet werden. 

b 

■18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 

kennzeichnet , dass als sauerstof faf fines Element im Vfesentlichen 
Aluminium verwendet wird. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Beschichtungsmischung so ausgewahlt 
wird, dass die Schicht wahrend des Aufheizens oberf l&chlich 
eine Oxidhaut aus Oxiden des oder der sauerstof faf finen Ele- ' 

■ 

- mente bildet und die Beschichtung zumindest zwei Phasen aus- 
bildet, wobei eine zinkreiche und eine eisenreiche Phase aus- 



WO 2005/021820 



PCT/EP2004/006250 

• 



gebildet werden. 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die eisenreiche Phase ein Verhaltnis 
Zink zu Eisen von hochstens 0,95 (Zn/Fe<0,95) vorzugsweise 
von 0,20 bis 0,80 (Zn/Fe=0,20 bis 0,80) und die zinkreiche 
Phase ein Verhaltnis Zink zu Eisen von mindestens 2,0 
(Zn/Fe>2,0), vorzugsweise von 2,3 bis 19,0 (Zn/Fe=2,3 bis 
19,0) ausgebildet werden. 

4 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet., dass die eisenreiche Phase ein Verhaltnis von 
Zink zu Eisen von etwa 30:70 besitzt und die zinkr.eiche Phase 
mit einem Verhaltnis von Zink zu Eisen von etwa 80:20 ausge- 
bildet wird. 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch. 
gekennzeichnet, dass die Schicht zudem einzelne Bereiche mit 
Zinkanteilen >90 % Zink enthSlt. 

■ * 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 

■ 

gekennzeichnet, dass die Beschichtung so ausgebildet wird, 
dass sie' bei einer Dicke von 15 pm nach der Erhitzung eine 
kathodische Schutzwirkung von mindestens 4 J/cra 2 entwi-ckelt. 

■ 

* 

.24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 

■ 

gekennzeichnet, dass die Beschichtung mit der Mischung aus 
Zink und dem Oder den sauerstoffaf finen Elementen im Durch- 
lauf durch ein Flussigmetallbad bei einer Temperatur 425°C 
bis 690°C mit anschlieftender Abkiihlung des beschichteten Ble- 
ches er-folgt. 

• ■ 

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Beschichtung mit der Mischung aus 4 
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Zink und den sauerstoffaffinen Elementen im Durchlauf durch 
ein Flussigmetallbad bei einer Temperatur von 440°C bis 495°C 
mit anschlieliender Abkiihlung des beschichteten Bleches er- 
folgt. 

26. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Blech .induktiv erhitzt wird. 

27. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Blech im Strahlungsoferi erhitzt wird. 

28. Verfahren- nach einem der vorhergehenden Anspruche , dadurch 
gekennzeichnet , dass die- Umformung und das Harten des Bau- 
teils mit einer Rollformvorrichtung erfolgt, wobei das be- 
schichtete Blech zumindest teilweise auf die Austenitisie- 
rungstemperatur erhitzt wird, davor, dabei und/oder anschlier 
flend rollgeformt wird und im Anschluss an die Rollformen mit 
einer Abktihlrate abgektihlt wird, die eine Hartung der Blech- 
legierung herbeifuhrt. 

29. Korrosionsschutzschicht fur Stahlbleche die einem Harte- 

schritt unterzogen werden insbesondere fur ■ rollgef ormte Pro- 

* 

file, wobei die Korrosionsschutzschicht nach dem Aufbringen ' 
auf das Stahlblech einer Warmebehandlung unter Sauerstof f- 
Zutritt unterzogen ist, wobei die Beschichtung aus im Wesent- 
lichen Zink besteht und zudem ein oder mehrere sauerstoffaf- 
fine Elemente in einer Gesamtmenge von 0,1 Gew.-% bis 15,0 
Gew.-% bezogen auf die gesamfe Beschichtung enthalt, wobei 
die Korrosionsschutzschicht oberfl^chlich eine Oxidhaut aus 
Oxiden des oder der sauerstoffaffinen Elemente besitzt und 
die Beschichtung zumindest zwei Phasen ausbildet, wobei eine 
zinkreiche und eine eisenreiche Phase ausgebildet sind. 

30. Korrosionsschutzschicht nach Anspruch 29,' dadurch gekenn- 
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zeichnet, dass die Korrosionsschutzschicht als sauerstof faf- 
fine Elemente in der Mischung Magnesium und/oder Silizium 
und/oder Titanium und/oder Calcium und/oder aluminium 

* 

und/oder Bor und/oder Mangan enthalt. 

31. Korrosionsschutzschicht nach Anspruch 29 und/oder 30, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Korrosionsschutzschicht eine durch 
ein Schmelztauchverfahren aufgebrauchte Korrosionsschutz- 
schicht ist. 

32. Korrosionsschutzschicht nach einem der Anspriiche 29 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Korrosionsschutzschicht eine 
durch ein elelctrolytisches Abscheideverf ahren aufgebrachte 
Korrosionsschutzschicht ist> 

■ 

33. Korrosionsschutzschicht nach Anspruch 32, dadurch gekenn- 

■ 

zeichnet, dass Korrosionsschutzschicht eine Korrosions- 
schutzschicht ist, die durch das elektrolytische Abscheiden 
von im Wesentlichen Zink und gleichzeitig eiries oder mehre- 
rer Sauerstof faf finer Elemente entstanden ist. 

A ■ 

34. Korrosionsschutzschicht nach Anspruch 32, dadurch gekerin- 

zeichnet, dass die Korrosionsschutzschicht' durch zunachst das 

elektrolytische Abscheiden von im Wesentlichen Zink und das 

anschlieflende Aufdampfen oder Aufbringen mit anderen geeigne- 

ten Verfahren eines oder mehrerer sauerstof faf finer Elemente 
» 

entstanden ist. 

35. Korrosionsschutzschicht nach einem der Anspruche 29 bis 34, 
dadurch gekennzeichnet, dass die sauerstoffaf f inen Elemente 
in einer Gesamtmenge von. 0,1 bis 15,0 Gew.-% enthalten sind. 

36. Korrosionsschutzschicht nach einem der Anspruche 29 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, dass di.ese sauerstoffaffinen Elemente 
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in einer Gesamtmenge von 0,02 bis 0,5 Gew.~% bezogen auf die 
gesamte Beschichtung enthalten sinriL 

■ 

37. Korrosionsschutzschicht nach einem der Anspruche 29 bis 36, 
dadurch gekennzeichnet, dass die sauerstoffaf finen Elemente . 
in einer Gesamtmenge von 0,6 bis 2,5 Gew.-% enthalten sind. 

38. Korrosionsschutzschicht nach einem der Anspruche 29 bis 
37, dadurch gekennzeichnet, dass als sauerstoffaf fines 
Element im Wesentlichen Aluminium enthalten ist. 

39. Korrosionsschutzschicht nach einem der Anspruche 29 bis 38. 
dadurch gekennzeichnet, dass die eisenreiche Phase ein Ver- 
haltnis Zink zu Eiseh von hochstens 0,95 (Zn/Fe<0,95) vor- 
zugsweise 0,20 bis 0,80 (Zn/Fe=0,20 bis 0,80) und zinkreiche 
Phase ein Verh&ltnis Zink zu Eisen von mindestens 2/0 
(Zn/Fe>2,0) vorzugsweise von 2,3 bis 19,0 (Zn/Fe=2,3 bis- 
19,0)- aufweist. 

40. Korrosionsschutzschicht nach einem der Anspriiche 29 bis 39, 'da- 
durch gekennzeichnet, dass die eisenreiche Phase ein Verhaltnis 
von Zink zu Eisen von etwa 30:70 besitzt und die zinkreiche 
Phase ein Verhaltnis von. Zink zu Eisen von etwa 80:20 besitzt. 

41. Korrosionsschutzschicht nach einem der Anspriiche 29 bis 40, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Korrosionsschutzschicht zudem 
einzelne Bereiche mit Zinkanteilen "> 90 Gew.-% Zink enthalt. 

42. Korrosionsschutzschicht nach einem der Anspruche 29. bis 41, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Korrosionsschutzschicht bei ei- 

' ner Dicke von 15 jum eine kathodische Schutzenergie von mindes- 
tens 4 J /cm 2 besitzt. 

43. Gehartetes Profilbauteil aus einer hartbaren Stahllegierung mit 
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einem kathodischen Korrosionsschutz hergestellt mit einem Ver- 
fahren nach einem der Anspruche 1 bis 28- mit einer Korrosions- 
schutzschicht nach einem der Anspruche 29 bis 42. 

44. Gehartetes Stahlbauteil nach Anspruch 43, wobei das Bauteil aus 
einem warm- oder fcaltgewalzten Stahlband mit einer Dicke von 
>0,15 mm und mit einem Konzentrationsbereich mindestens eines 
der Legierungselemente in den Grenzen in Gew.-%: 



Kohlenstoff 


bis 


0,4, 


vorzugsweise 0,15 bis 0,3 


Silizium 


bis 


1,9, 


vorzugsweise 0,11 bis 1,5 


Mangan 

> 


bis 


3,0, 


vorzugsweise 0,8 bis 2,5 


Chrom 


bis 

■ 


1,5, 


■ 

vorzugsweise 0,1 bis 0,9 


Molybdan 


bis 


0,9, 


vorzugsweise 0,1 bis 0,5 '* 


Nickel 


bis 


0,9, 




Titan 


bis 


0,2 


vorzugsweise 0,02 bis 0,1 


Vanadin 


bis 


0,2 


■ m 


Wolfram 


bis 


0,2, 




Aluminium 


bis 


0,2, 


vorzugsweise 0,02 bis 0,07 


Bor 


bis 


0,01, vorzugsweise 0,0005 bis 0, 1 


Schwefel 


max. 


0, 01, vorzugsweise max. 0,008 


Phosphor 


max. 


0,025, vorzugsweise max. 0,01 


Rest Eisen und Verunreinigungen 



( 



ausgebildet ist. 
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Fig. 11 
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